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Unité de recherche INRIA Rocquencourt
Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 LE CHESNAY Cedex (France)
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 uw¶tsqi#vxy  iydWi  v f ir||i  ±²y}r  v f
y±?v f im}tz!squP{jy  i:sÈ½ e=f iIzitvvxi:|4o~(vy1vxixv(o±/uwz{o~z  i:uWxi-o~z4v f iIuwjyWrzWv=yw±CuPPuwos~uw¶si  uwvu1!uWz
o~j|  ydWi(v f iTo~z}wi  oy}z  irtsqv:½ e=f i>oqzpÉ*rti:z!iÊyw±ºv f i±¯u  ixvuPPuwos~uw¶siÊyËhxi:vo~/sqi!vvy#±¯r  v f i  ixiu   f »
uwz  F vxi:v#o~zÀv f oqxivxoqyWzÃo±uwzÃo~z  iuwi1oqzÀv f i  izov³Ãy±( f ywv#o~IuW¶tsi\vxyo~j	|  ydWi1v f iKoqz}Wi  xoqyWz i:rtsvyW¶tvuo~zti  ±  yWj,v f i#uwji-yWzxvuwz}vyw±LduwsqrtigN½ k	J:d¼pj µ oqv f v f iB')
	ªZ©« e=e q ;  m\xv  uwvxi: ww½ho }r  i> f y µ !uWzy±­v f iTsiuwvª³´pru  i/  oqvxi  oqyWzh»}±²y  ¶yWv f ;  m1uWz  ©« e=e ±²y  jIrsquwvxoqyWz:»Wy}z
v f i/v  o~uwzt Wsi?o~z-v f i/|uwi 	$kLyw±tjypywv f ¶uw¼}   yWrz  sqy µ zti:xi µ f o~ f wi  vxo~iºu  i?v f i/v  rti|  y}|u }uvy 
®¯o~z	v f i±²y  i!   yWrz  ° »wv f i  uwj	|K®¯y}zv f i(sqi±²vCo~zv f iÊ¶uw¼}   yWrz  ° uwz  v f iy}zxvuwz}v®¯y}zv f i  o  f vLo~z	v f i
¶uW¼W   y}rz  ° ½ e=f ixi	!uwzÊsqypyW¼uwso~¼i±²y  uwssCzprj¶i  Tyw± f ywv!=Êv f if;  mÇ  ovi  oy}zÇuws µ uPtÊ|  i:i:z}v
u{syt:usCj	udto~jIrj¸¶Ri!v µ i!izÆv f i1y}zvuwz}v-uwz  v f i1v  rti|  yW|uw Wuwvxy  uwz  o~-us~jyWvÊÉ*uv-¶i:v µ i:i:zÆv f i uwj	|KuWz  v f iyWzxvuwz}v!»uWz  v f i-©« e=e   ovi  oy}zKuws µ uPt|  ixiz}v=u1zto~i-dusqsqi!\ Wywo~zt   y µ z{vxy1v f i
v  rti1|  yW|uw Wuwvxy  ½ e=f r:»ºuwz oqz  i:uwiy±v f i1zprjI¶Ri  yw± f ywv  y}i-ztywv- f uWzt wiv f i	¶Ri f uP}oqy  yw±v f i
  oqvxi  oqyWz	yWz	v f o~|u  voq:rts~u  v  o~uwz wsqiw½±ºyWr  iw»Wv f ixi>:uwz/yWztsq WoWiu#Wi  zu  y µ o  iu-y±v f i(±¯rss
r  ±¯uWi#o~z 	®  o~jizoy}z k/Nwk/N ° y  i:wiz4oqz 	 k ®  oqjizxoqyWz6:w ° »*uwz  jo~ztoqjoqÁ:uwvxoqyWz y}z4v f iv  oquWzt wsqi
µ yWrts  ztywv#¶Riwi    o  :rtsv:»?¶rtv#v f oq µ y}rts  r||RyWi1v f uv#y}ztius  iu   ¼}zy µ Tv f i\yws~rtvoy}zÆuW-v f i
v  rti-|  yW|uw Wuwvxy  o~(uwi  vxi!\y±Lv f i  yWj	uo~zh½e uw¶tsqiI\ f y µ Êxoq Wzto¹R:uwz}v(o~j|  ydWi:ji:z}v(o~z v f i´pruwz}vovuvxoqwi  irsv=±²y  v f iI©« e=e ±²y  jIrsquwvxoqyWz
us  i:u   µ oqv f v f i>ªZ f ywvxi:v!»uWz  r|Kvxy	w y±­v f i  uvu:uwz\¶RiTi|ts~uo~zti  µ ov f v f iTkª³ f ywvxi:v!½ >z
v f i-ywv f i =f uWz  »v f i.;  m1±²y  jIrts~uvoy}zKi!ij	vxy1¶i f r  v(¶}v f oq=o~z  iuwiÊo~z{v f i#zprj¶i  y± f yWv:½
>ruwsoqvuwvxoqwi!sqw»3hLoq Wr  i>> f y µ ?v f uv/v f i=¹  vCv f i:i(squPWi  ?u  i(zty µ us~jy}xv|i  ±²ivxsq  iydwi  i  uWz 
v f uvuxoq WzoÓ¹R:uwz}vCo~j	|  ydWi:ji:z}vCyt:!r   µ oqv f v f i>kª³ f ywvCi!v/±²y  µ f oq f v f i±²yWr  v f s~uPwi  uw||iu  !½>z
v f i-ywv f i =f uWz  » hoq Wr  i  !yWzp¹  j v f i#´pruwz}vovuvxoqwi  i:rtsqvy± e uW¶tsqi#I±²y  v f i  ª ;  mv  uvi! wW½
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;  m ©Ç« e=e ®-r ]tY ° ©« e=e ®-r#]Jr  °
dªZ f ywv
ªZ f ywv
Ct!ªZ f yWv
k!ªZ f yWv
ho }r  i# =mp:uwz{y±v f i.; 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 f ywv v  uvi! W zty  j	usqoqÁ!i    ovi  oy}z ovi  uvxoqyWz i!dus~ruwvxoqyWz
  ªS;  m   N½P3C N q "N N q dk}
')
	ªZ©« e=e q ;  m N½   WN½ Npd N½ Nw 3N q k/N !N  q kQC
  ªS;  m   N½ Cw N q 3N/N N q kp
')
	ªZ©« e=e q ;  m N½  k}N½ N}  N½ N/Nw3NW 3N q k/N w q kQCCt  ªS;  m   N½ CWW N q 3N/N N q W3N
')
	ªZ©« e=e q ;  m N½ :kN½ Nwk} N½ N/N/C"Nwk 3N q k/N w q kQC
k  ªS;  m   N½ CW3C N q 3N/N N q k}
')
	ªZ©« e=e q ;  m N½ W N½ NwkWwkN½ N/N:W 3N q k/N wON q kwk
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ynyô{z!|}	~
!k   & )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ho }r  i  =nhRrsssy µ zi:­u±²vxi  jo~zto~joqÁ:uwvxoqyWzI±  y}j v f i=!yWzvuWzWv­±²y  v f i=xv  uwvxi! W  ªS;  m>±²y  v f i(Pª³ f ywv:»
dª³ f ywv:»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e=f i-©oq   uvoy}zpªZ«uWxi  eL uPWi!s e oqji®¯©« e=e° uW||  yWuW f ±²y  ±¯rtss µ uPWi±²y  jo~zWWi  xoqyWz{usqsqy µ v f iIjo~ztoÓª
joÁuvoy}zÇyw±v f if;squWoq:us  iuwvªxmp´pru  i:®<;  m °  uvu4jo~x¹v>±¯rzvoy}zÃ¶WÇsyt!uws?vxi f zto~´}ri::» µ ov f yWrv
i:zyWrzWvi  oqz Æ|r  oy}rsyt!uws=jo~zto~j	u»v f yWrt  f v f i4oqz}v  y  r!vxoqyWz6yw±Êv µ yÆzi µ rz¼pzty µ z!=\v f i4|  ywª
|uw Wuvy  µ f o~ f |u  uWji:vxi  oqÁ!i	v f iÇjypywv f ¶uw¼}   yWrz  sy µ zi:1uwz  v f ivxo~ji  iÉivopoqv³ µ f o~ f
|u  uWji:vxi  oqÁ!iv f i f oq  f ª¬±  i:´prti:zy}j	|y}zti:z}vyw±Lv f i#sy µ ztiv f y}rt  f u	jo   uwvxoqyWz{xvi:|h½e uw¼}oqz  u  PuWz}vu WiyWzau f oi  u   f o~!uws  i:|  i:i:z}vuvxoqyWzÃyw±v f i4|  y}|u }uvxy  »Lv f i4¶Ri:vyW|tvoqjoqÁ:uvoy}z
v  uvxi: w1±²y  jo~ztoqjoqÁ!o~zt v f i#sqi:uwvª³´}ru  i:=  oqvxi  oqyWzKoqvxy\uwsvi  zuvi#jo~zto~joÁuvxoqyWz  rz µ ov f  i|Ri:!v
vxyv f i>|  yW|u Wuwvxy  uwz  v f i>vxo~ji  iÉRi:vopoqv³1uwz  vyv  uWzx±²i  v f i>iËGy  vC±  yWjv f i±²y  ji  vyIv f iÊs~uvvxi 
uwv f i  i:|  i:i:z}vuwvxoqyWz\y±­v f i#|  yW|uw Wuwvxy  o~  i!¹Rzti  ½e=f o~­uwssqy µ hvyo~zWWi  v­u(tz}v f i:vxo~/sy µ zti­jy  i!s µ ov f s~uvxi  uwswdu  o~uvxoqyWzh±  yWjuy}zvuwz}v   u  oqi:z}v
o~ztovoquws }rti: µ ov f yWztsqT f yWv? Wuv f i  :»wuwz  ±  yWj&u-yWzxvuwz}v?oqzovoquws Wrti µ ov f kR( f ywv? Wuwv f i  :» µ f oqsqi
v f i.;  m\wi  oy}z  i:j	uo~zv  uw||i  zi:u  v f i-o~ztovoquws Wri:!½
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rvxyWj	uwvxo~  i:vxi  jo~zuvoy}z\yw±ºwi:sytoqvxoqi:po~ujoq   uvoy}zpª
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Unit é de recherche INRIA Lorraine, Technopôle de Nancy-Brabois, Campus scientifique,
615 rue du Jardin Botanique, BP 101, 54600 VILLERS LÈS NANCY
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